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VARIABILIDAD EN CARACTERES MORFOLOGICOS DE COLECTAS DE CHILE MAN-
ZANO (Capsicum pubescens R. 'y P.)

VARIABILITY IN MORPHOLOGICAL TRAITS OF CHILE MANZANO (Capsicum pubescens
R. & P.) ACCESSIONS

José Luis Chavez Servia' y Fernando Castillo Gonzélez!

RESUMEN

Con la finalidad de hacer un muestreo de frutos de
chile manzano (Capsicum pubescens R. & P.) y valorar
la variabilidad morfoldgica durante la coleccion de mate-
rial genético se realizd exploraciones y colectas en siete
estados de la Republica Mexicana conjuntando 84 pobla-
ciones nativas de regiones templadas y semifrias con
ubicacion entre 1572 y 2700 m de altitud. Durante la
colecta se registro caracteristicas de fruto, nimero de
semillas y tipo de flor cuando fue posible. Los anlisis de
componentes principales determinaron que la longitud
del fruto, ancho del fruto, nimero de léculos, semillas
por léculo y por fruto, fueron las de mayor valor clasifi-
catorio. El analisis de conglomerados y el de discrimina-
cién permitieron clasificar a las colectas en grupos con-
trastantes: por el tamafio del fruto en grandes y pequeiios
(alargados, casi redondos o tipo manzana), el mimero de
16culos (menos de dos, dos o més de dos) y la cantidad
de semilla por fruto y por 16culo, asi como sus combina-

ciones.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Capsicum pubescens, diversidad morfolégica, compo-
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SUMMARY

To sample chile manzano (Capsicum pubescens R. &
P.) fruits and assess diversity while prospecting is done
based on fruit morphology, explorations and collecting
was done in seven states of the Mexican Republic; 84
native populations were assembled from temperate and
semi-cold regions in between 1572 to 2700 m altitude.
During the collection, traits of flower, fruit size and
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number of seeds per trait were recorded. The principal
component analysis determined that fruit length, fruit
width, number of seeds per fruit and per loculus were the
best classifying traits. The cluster and discriminant
analysis were useful to separate the accessions in con-
trasting groups: by fruit size in larges or smalls (elon-
gated, round or apple shape), the number of loculus (less
than two, two or more than two), and seeds per fruit and
loculus, as well as their combinations.
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INTRODUCCION

Capsicum pubescens es una de las cinco es-
pecies de chile cultivadas en América, cuyas
caracteristicas taxondmicas distintivas, estable-
cidas hasta el momento, son la semilla negra y
corola morada. Segun Heiser y Smith (1948,
1953) el C. pubescens fue introducido a México
en la primera mitad del siglo XX; sin embargo,
su origen aun es un misterio, ya que no se co-
noce su forma silvestre. Eshbaugh (1974) indi-
ca que los tipos de frutos mas pequefios de la
regién de Pert y Bolivia pueden pertenecer a la
forma ancestral, y postula que dichos frutos
fueron introducidos en habitats y elevaciones
similares en América Central, de donde poste-
riormente pasaron a México. Rick (1950)
plantea que los tunicos sitios (Andes) donde la
forma silvestre pudo haberse desarrollado, han
sido ocupados por el hombre y sus cultivares;
en tal caso, las formas silvestres se habrian re-
combinado con las formas domesticadas a un
grado tal que tuvieron que haber perdido mu-
chas de sus caracteristicas originales, por lo que
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es dificil distinguirlas.

El Centro Sudamericano (Ecuador-Peru-
Bolivia) es la region de mayor diversidad de C.
pubescens de acuerdo con la zonificacién de
Hawkes (1991); afirmacién fundamentada en la
variacién genética reportada por Heiser y Smith
(1948), Rick (1950) y Eshbaugh (1974), entre
otros.

En chile como en otras especies, la mutacién
es una fuente de variacion genética expuesta a
la seleccién natural o humana (Pickersgill y
Heiser, 1976); sin embargo, la aparicién de
genes nuevos no es una garantia para que per-
sistan, pues para que un gen mutante sustituya a
uno del tipo silvestre, hay que considerar el
sistema de mejoramiento del cultivo, el tipo de
accidn génica, asi como la intensidad de selec-
cién sobre el nuevo mutante.

Bajo domesticacion, el género Capsicum ha
perdido el mecanismo de dispersién como con-
secuencia del cultivo continuo, ya que el hom-
bre ha seleccionado de manera consciente o
inconsciente plantas con frutos no deciduos que
permanecen en la planta hasta ser cosechados.
La posicién de los frutos también cambié de
erecta a pendiente. El tamafio, forma y en al-
gunos casos el color del fruto, también varian
enormemente, principalmente cuando hay se-
lecciéon humana. En algunos casos parece ha-
berse incrementado la frecuencia de autopolini-
zacion. Cuando se compara las variedades sil-
vestres con las cultivadas se observa que las
primeras tienen estilos largos excertos arriba de
las anteras, mientras que en las cultivadas el
estigma estéd cerca o al nivel de las anteras, por
lo que la autopolinizacién es mas frecuente
(Pickersgill, 1969).

En Meéxico, la variacidén genética de C. pu-
bescens podria pensarse que es estrecha al se-
flalar que el material cultivado provino del
mismo origen. Sin embargo, existen evidencias
que indican la presencia de variacién en carac-
teres de interés agronémico, producto de la re-
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combinacién genética natural y de la seleccién
practicada por los productores (Chévez, 1995).
Ademas, se ha detectado una variante genética
importante como es la coloracién blanca de la
corola en plantas cultivadas por los agricultores
(producto quizds de mutaciones génicas); ca-
racter relevante pues es una variante que hasta
el momento no se habia reportado ni en la re-
gion de origen (Chavez, 1992).

En México se tienen escasas evidencias de la
distribucién del cultivo y menos de un estudio
sistematico de la diversidad morfolégica y ge-
nética de la especie, a pesar de la gran demanda
regional del producto basada en el color, el sa-
bor picante y el aroma caracteristico de sus
frutos. Es una de las especies de Capsicum de
mayor pungencia (mas de 100 unidades Scovi-
lle). Los capsaicinoides que presenta el C. pu-
bescens en mayor proporcidn (76 a 86%) son la
capsaicina y la hidrocapsaicina en una relacién
1:1.5, donde la segunda se concentra en mayo-
res proporciones que en C. annuum, C. fruten-
cens 'y C. chinense. El aroma que desprende el
fruto es una combinacién de ésteres de cinco y
seis carbonos, acoholes, carbonilos, acidos car-
boxilicos, prazina y terpenos, entre otros (Go-
vindarajan, 1987). La produccién de mas de
200 hectareas cultivadas en los estados de Mé-
xico y Michoacan no logran satisfacer la de-
manda regional (SARH, 1994) y menos atn la
del Distrito Federal; por ejemplo, una pequefia
procesadora ubicada en el Estado de México no
logra satisfacer su demanda semanal ya que
tiene la capacidad de procesar hasta cuatro to-
neladas de producto fresco. Por todo esto, es
importante fundamentar la distribucién y el
conocimiento de la diversidad morfolégica de
la especie para su aprovechamiento directo o
mediante un programa de mejoramiento. Con
estas bases se planted el presente trabajo con el
objetivo de colectar muestras de frutos en va-
rias regiones y valorar la variabilidad de los
caracteres morfoldgicos registrados durante la
coleccién de material genético de C. pubescens.
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MATERIALES Y METODOS

El material genético utilizado en este trabajo
estuvo constituido por un total de 84 poblacio-
nes nativas de chile manzano, que se obtuvieron
en viajes de exploracién y colecta en los esta-
dos de Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Puebla, Mo-
relos, México y Michoacan. El periodo de co-
lecta fue de julio de 1995 a enero de 1996. Las
zonas geograficas exploradas comprendieron
una altitud entre 1560 y 2720 msnm, donde el
clima predominante es de templado a semifrio
con lluvias en verano y seco en invierno; las
temperaturas promedio mensuales son de 8 a
12° C; en el mes mas célido la temperatura ex-
cede los 18° C y en el mes més frio baja por
debajo de los 0° C; las precipitaciones son ma-
yores a 500 mm y el promedio anual es de 800
a 1100 mm. La localizacién geografica de los
lugares de colecta se presenta en la Figura 1 y
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Cuadro 1.

Durante la colecta del material se evalud los
caracteres morfoldgicos del fruto, principal-
mente los que se presentan en el Cuadro 2, ba-
sandose en los descriptores morfoldgicos para
Capsicum propuesto por IPGRI, AVRDC vy
CATIE (1995). Cabe hacer mencién que la
informacién sobre flores no se obtuvo en todas
las colectas, puesto que en algunos casos la
muestra provenia del mercado local. Posterior
a la colecta y caracterizacién del fruto, se pro-
cedid a la extraccién de la semilla en la misma
semana en que se habia obtenido los frutos,
debido a que la consistencia carnosa del fruto
limita su conservacién por tiempo prolongado
(no mas de 10 dias), contrariamente a lo que
puede realizarse con los frutos de otras especies
de chile que se pueden deshidratar con cierta
facilidad.

Puebla

Veracruz

Chiapas

Oaxaca

Figura 1. Distribucién geografica de C. pubescens de acuerdo con las colectas realizadas.




REVISTA FITOTECNIA MEXICANA VOL. 22. 1999

CHAVEZ Y CASTILLO

Cuadro 1. Relacién de muestras colectadas de chile manzano y ubicacién geografica del sitio de

muestreo.
Registro de Sitio de colecta Altitud Longitud Latitud Tipo de
colecta Localidad Municipio Estado (msnm) muestra
CP 48 Chenalho Chenalho Chiapas 1600 92°37° 16°32° Masa
CP 49 Chenalho Chenalho Chiapas 1600 92°37° 16°32° Masa
CP 50 Shoctoc Mitontic Chiapas 1530 92°37° 16°52" Individual
CP 51 Jiltic San Juan Chamula Chiapas 1800 95°37° 16°51° Individual
CP 52 San Cristébal de las San Cristébal de las Chiapas 2100 92° 38’ 16°44° Masa!
Casas Casas
CP53 San Cristdbal de las San Cristébal de las Chiapas 2100 92°38°  16°44° Masa'
Casas Casas
CP 54 Cuxtitale San Cristébal de las Chiapas 1830 92°36° 16°44° Individual
Casas
CP 56 Amatenango del Valle Amatenango del Valle Chiapas 1740 92°26° 16°31° Individual
CP 57 Guadalupe Teopisca Chiapas 1770 92°26° 16°31°  Individual
CP 58 San Cristdbal de las San Crist6bal de las Chiapas 2100 92° 38’ 16°44° Masa'
Casas Casas
CP 59 Las Piedrecitas San Cristobal de las Chiapas 2310 92°35° 16°42° Masa
. Casa
CP 60 Huajuapan de Le6n Huajuapan de Leén Oaxaca 1572 97°47°  17°48° Masal
CP6l San Andrés Putla Oaxaca 2440 97° 58’ 17°10° Masa
Chicahuaxtla
CP 62 San Andrés Putla Oaxaca 2440 97° 58° 17°10° Masa
Chicahuaxtla
CP 63 Huajuapan de Leén Huajuapan de Le6n Oaxaca 1572 97° 47" 17°48" Masal
CP 64 San Andrés Putla Oaxaca 2440 97° 58’ 17°10° Masa
Chicahuaxtla
CP 65 Santa Catarina Ticua ~ Chacaltongo Oaxaca 2000 97° 40’ 17°20°  Individual
CP 66 San Andrés Putla Oaxaca 2440 97° 58° 17°10° Masa
Chicahuaxtla
CP 67 Santiago Tejupan Santiago Tejupan Oaxaca 2140 97° 29’ 17°40° Masa
CP 68 . San Andrés Putla Oaxaca 2440 97°58° 17°10°  Individual
Chicahuaxtla
CP 69 San Bartolo Tlaxiaco Oaxaca 2060 97° 40° 17°16°  Individual
CP170 Huajuapan de Leén Huajuapan de Leén Oaxaca 1572 97°47° 17°48° Masal
CP71 San Francisco Ixtapan de la Sal México 1700 99° 40° 18°50° Masa
CP 72 San Francisco Ixtapan de la Sal México 1700 99° 40’ 18°50° Masa
CP73 San Francisco Ixtapan de la Sal México 1700 99° 40° 18°50° Masa
CP 74 San Simonito Tenancingo Meéxico 1842 99° 36° 18°58° Masa
CP 175 Tenancingo Tenancingo México 1842 99°36° 18°58° Masa
CP-76 Tenancingo Tenancingo México 1842 99° 36° 18°58° Masa
CP77 Tenancingo Tenancingo México 1842 99° 36’ 18°58° Masa
CP 78 Ocampo Jalacingo Veracruz 1700 97° 20° 19°45° Individual
CP79 Jalacingo Jalacingo Veracruz 1700 97°20° 19°45°  Individual
CP 80 Jalacingo Jalacingo Veracruz 1700 97° 20° 19°45° Individual
CP 81 San Miguel Tlapuala Veracruz 2100 97° 14° 19°43° Individual
CP 82 Buenavista Ario de Rosales Michoacan 1840 102°33° 19°06° Individual
CP 83 Urapa Ario de Rosales Michoacén 1790 102°04° 19°25° Individual
CP 84 Urapa Ario de Rosales Michoacén 1790 102°04° 19°25° Individual
CP 85 Urapa Ario de Rosales Michoacin 1790 102°04° 19°25° Individual
CP 86 Urapa Ario de Rosales Michoacén 1790 102°04° 19°25° Individual
CP 87 Urapa Ario de Rosales Michoacén 1790 102°04° 19°25° Individual
CP 88 Urapa Ario de Rosales Michoacén 1790 102°04° 19°25° Individual
CP 89 Urapa Ario de Rosales Michoacin 1790 102°04° 19°25° Individual
CP 90 Urapa Ario de Rosales Michoacén 1790 102°04° 19°25° Masa
Continua....
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Cuadro 1. Continuacién...

Registro de Sitio de colecta Altitud Longitud Latitud Tipo de
colecta muestra
Localidad Municipio Estado (msnm)
CP91 Urapa Ario de Rosales Michoacén 1790 102°04° 19°25° Individual
CP 92 Chuparrosa Ario de Rosales Michoacén 1900 102°04° 19°25° Individual
CP9s Santa Maria Tlalpujahua Michoacén 2720 100°10°  19°48° Individual
CP97 El Moral Ario de Rosales Michoacén 1960 101°40° 19°03° Individual
CP 98 El Moral Ario de Rosales Michoacén 1960 101°40° 19°03° Individual
CP 99 El Moral Ario de Rosales Michoacén 1960 101°40°  19°03° Individual
CP 100 El Moral Ario de Rosales Michoacin 1960 101°40° 19°03° Individual
CP 101 El Moral Ario de Rosales Michoacén 1960 101°40° 19°03° Individual
CP 102 El Moral Ario de Rosales Michoacén 1960 101°40° 19°03° Masa
CP 103 El Moral Ario de Rosales Michoacén 1960 101°40° 10°03* Individual
CP 104 El Moral Ario de Rosales Michoacén 1960 101°40°  19°03? Individual
CP 105 El Moral Ario de Rosales Michoacén 1960 101°40° 19°03? Individual
CP 106 El Moral Ario de Rosales Michoacén 1960 101°40’ 19°03?  Individual
CP 107 El Moral Ario de Rosales Michoacén 1960 101°40°  19°03? Individual
CP 108 Los Puentes Ario de Rosales Michoacén 1880 102°40°  19°02° Masa
CP 109 Buenavista Ario de Rosales Michoacén 1840 102°33’ 19°05° Masa
CP117 Zoatzingo Zoatzingo Puebla 2353 98°53° 19°31° Masa
CP118 Guerrero Chacaltongo Oaxaca 2700 97° 40’ 17°05° Individual
CP 204 Cuajomulco Huitzilac Morelos 2550 99°18° 19°08° Individual
CP 205 Huauahuaxtla Cuetzalan Puebla 1625 97° 30’ 20°05° Masa
CP 206 Tamoanco Tetela de Ocampo Puebla 2060 97° 45’ 19°45° Masa
CP 207 San Francisco Apoxtla Zacapoaxtla Puebla 2045 97° 40° 19°50° Individual
CP 208 Tatoxtac Zacapoaxtla Puebla 2045 97° 40’ 19°50° Individual
CP 210 Atecoxtoc Chignahuapan Puebla 2370 97°57° 19°45° Individual
CP 211 Atecoxtoc Chignahuapan Puebla 2370 97° 57" 19°45° Individual
CP 212 La Cafiada Tetela de Ocampo Puebla 1700 97° 48’ 19°47° Individual
CP 213 El Crucero Tetela de Ocampo Puebla 1860 97°47° 19°48°  Individual
CP 214 Tetozinapa Tetela de Ocampo Puebla 2070 97° 44’ 19°49°  Individual
CP 215 Tecuicuilco Tetela de Ocampo Puebla 2070 97° 44’ 19°49°  Individual
CP 216 Tecuicuilco Tetela de Ocampo Puebla 2070 97° 44° 19°49°  Individual
CP 217 Zacapoaxtla Zacapoaxtla Puebla 1830 97°35°  19°53° Individual
CP 218 Xalacapan Zacapoaxtla Puebla 2045 97°35° 19°53 Masa
CP 219 Xalacapan Zacapoaxtla Puebla 2045 97°35° 19°53° Masa
CP 220 Comaltepec Zacapoaxtla Puebla 2045 97°35° 19°53° Masa
CP 221 Xalacapan Zacapoaxtla Puebla 2045 97° 35° 19°53° Masa
CP 222 Xaltikpac Zacapoaxtla Puebla 2045 97°35° 19°53° Masa
CP 326 . La Labor Temascaltepec México 1900 99° 53" 19°01°  Individual
CP 327 La Labor Temascaltepec México 1900 99° 53° 19°01°  Individual
CP333 Urapa Ario de Rosales Michoacén 1790 101°42° 19°12  Individual
CP 334 Urapa Ario de Rosales Michoacén 1790 101°42° 19°12  Individual
CP 2031 Perote Perote Veracruz 2394 97° 15° 19°30° Masa!
CP 2032 Perote Perote Veracruz 2394 97° 15° 19°30° Masa!

YMuestra de mercado local y se asume que provino de diferentes plantas. Se designa muestreo en masa a la obtencién de frutos de més de

una planta en el cultivo del productor.

31



REVISTA FITOTECNIA MEXICANA VOL. 22. 1999

CHAVEZ Y CASTILLO

Cuadro 2. Caracteres medidos en las colectas de chile manzano de acuerdo con los descriptores para
Capsicum (IPGRI, AVRDC y CATIE 1995).

Codigo Descripcion del caracter

Escala

MC Margen de caliz
EF Tipo de epidermis del fruto

FPA Numero de flores por axila

NP Numero de pétalos en la corola

NS Numero de sépalos en el caliz

LF Longitud promedio del fruto

AF Ancho promedio del fruto

SPF Nuimero promedio de semilla por fruto
LPF Nutmero promedio de 16culos por fruto
SPL Numero promedio de semillas por léculo
CF Color del fruto en estado maduro

FF Forma del fruto

CBF Cuello en la base del fruto

ATF Arrugamiento transversal del fruto
UFP Unién del fruto y el pedicelo

FAF Forma del apice del fruto

Ordinal; 3:liso a 7:dentado
Ordinal; 1:lisa a 2:corrugada
Numérica

Numérica

Numérica

cm

cm

Numérica

Numérica

Numeérica

Ordinal; 2:amarillo a 5:rojo
Ordinal; 1:elongado a 6:manzana
Binaria; 0:ausente, 1:presente
Ordinal; 0:liso a 7:corrugado
Ordinal; 1:aguda a 9:lobulado
Ordinal; 3:aguda a 7:hundida

Meétodos estadisticos utilizados

Para medir la variacién morfolégica agroné-
micamente importante, como lo es el fruto, en
las 84 colectas se utiliz6 las variables cuantita-
tivas LF, AF, SPF, LPF, SPL, CF, FF, CBF,
UFP y FAF, descritas en el Cuadro 2. Se reali-
z6 un primer anélisis de componentes princi-
pales (CP) para determinar las variables que
explican en mayor grado la variabilidad de las
colectas (Pla, 1986). Los resultados de ese ana-
lisis permitieron determinar que las variables
LF, AF, SPF, LPF y SPL fueron las de mayor
valor clasificatorio, mismas que nuevamente
fueron incluidas en un segundo anélisis de CP,
ya que al no incluir en el anélisis las variables
CF, FF, CBF, UFP, y FAF el porcentaje de va-
riacién explicada con los tres primeros compo-
nentes principales se mejoré notablemente de
61.51 % a 91.86 %; en este trabajo se presenta
y discute sélo el segundo anélisis. La variacién
de las variables morfolégicas que no se incluye-
ron en este tltimo anAlisis se presenta en forma
grafica como frecuencias de cada clase.

Una vez determinadas las variables de mayor
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valor descriptivo, se procedio a realizar un ana-
lisis de conglomerados jerarquico (ACJ) me-
diante el ligamiento promedio a partir de las
distancias euclidianas; en este caso los indivi-
duos que se agrega a los grupos ya existentes,
lo hacen a un nivel de disimilitud igual a la me-
dia de las distancias del mismo respecto a todos
los miembros del grupo. Con la matriz de dis-
tancias se construyé un dendrograma (McNeill,
1974).

Después de construir el dendrograma, las 84
colectas se clasificaron en 9 grupos, utilizando
como criterio de clasificacién una distancia de
0.5 entre grupos. Con el propdsito de verificar
la clasificacién adecuada y significativa entre
los grupos, se realiz6 un analisis de varianza
con un criterio de clasificacién (efecto de gru-
pos), asi como un analisis discriminante (AD)
multiple para comparar las diferencias entre los
nueve grupos con la ayuda de las variables cla-
sificatorias mencionadas (Mardia et al., 1979).
En este ultimo anAlisis se estima las distancias
de Mahalanobis mediante la férmula siguiente:

D= (Xi- Xj) W' (Xi-Xj)
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donde:

W = Matriz de varianzas-covarianzas,

X; = Vector de observaciones del grupo
i,

Xj = Vector de observaciones del grupo

J.

Para probar la diferencia significativa entre
los grupos se utilizé el estadistico Lambda de

Wilks (A).
RESULTADOS
Variables cuantitativas

En el andlisis de componentes principales con
las variables de mayor valor descriptivo de la
varianza observada, se selecciond los dos pri-
meros componentes, que explican el 74.47 %
de la variabilidad total (Cuadro 3); corresponde
el 48.82 % al primero (CP1) que estd determi-
nado en mayor gradp por el ancho del fruto y la
cantidad de semillas en el fruto (AF, SPF y

VARIABILIDAD EN CARACTERES

SPL), mientras que la longitud: del fruto y el
nimero de l6culos (LF y LPF) determinaron al
segundo componente (CP2) de manera negativa
y positiva, respectivamente, explicando un
25.65 % de la variabilidad total.

Un indicador de la contribucién de cada va-
riable en los componentes principales es deter-
minado mediante los coeficientes de determina-
cién (r?) de la regresién de cada componente
sobre las variables originales (Cuadro 4). El
ancho del fruto, semillas por fruto y por 1éculo
tuvieron una importante contribucién a la for-
macién del primer componente con r*’s no me-
nores a 0.6; para el segundo componente, fun-
damentalmente estuvo determinado por el ni-
mero de léculos por fruto (= 0.86). Todo esto
significa que si se consideran los dos primeros
componentes principales se habra explicado del
60.7 al 89.2 % de la variacién en las colectas de
chile manzano con las variables LF, AF, LPF,
SPF y SPL.

Cuadro 3. Valores y vectores caracteristicos del analisis de componentes principales de las variables de
mayor valor descriptivo de 84 poblaciones de chile manzano.

CP5

CP1 CP2 CP3 CP4
a). Valores caracteristicos
Valor caracteristico 2.4411 1.2827 0.8694  0.3415 0.0651
Proporcion de varianza global explicada
(%) 48.82 25.65 17.38 6.83 1.30
Proporcién de varianza acumulada (%) 48.82 74.47 91.86 98.69 1.000
b). Vectores caracteristicos
LF 0.390 -0.472 0.494 0.615 0.033
AF 0.498 0.032 0.509  -0.700 0.027
LPF 0.107 0.820 0.269 0.324 0.370
SPF 0.561 0.282 -0.318 0.153  -0.692
SPL 0.522 -0.150 -0.568 -0.024 0.617
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Cuadro 4. Coeficientes de determinacién (rz) de las variables originales con respecto a cada compo-
nente principal.

Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
LF 0.3721 0.2859 0.2123 0.1295 <0.0001
AF 0.6055 0.0014 0.2254 0.1676 <0.0001
LPF 0.0281 0.8639 0.0630 0.0360 0.0089
SPF 0.7701 0.1024 0.0882 0.0081 0.0312
SPL 0.6652 0.0292 0.2806 0.0002 0.0248
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Figura 2. Representacién de la variabilidad de 84 muestras de chile manzano en funcién de los dos
primeros componentes principales de acuerdo al origen geogréfico.
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Figura 3. Representacion gréfica de la variabilidad de 84 muestras de chile manzano en funcién de los
dos primeros componentes principales de acuerdo a la altitud del punto de colecta.

En la Figura 2 se muestra la distribucién de
las colectas y las variables examinadas en el
plano determinado por el primer (CP1) y se-
gundo (CP2) componentes principales. En ge-
neral se observd que el ancho del fruto (AF),
semillas por fruto (SPF) y semillas por l6culo
(SPL) presentaron una estrecha relacién con el
CP1 que a su vez difieren de la longitud del
fruto (LF) y el nimero de léculos por fruto
(LPF). Las colectas provenientes de Puebla
ubicadas a la derecha del eje horizontal (Figura
2) presentaron una asociacién importante con
AF, SPF y SPL, las que difieren de las prove-
nientes de Michoacan, graficadas en el extremo
contrario del eje. Las colectas con los mayores
atributos fenotipicos, para fines de mejora-
miento, son las del cuadrante superior derecho.

Las colectas con los menores atributos mor-
folégicos del fruto (cuadrante superior izquier-
do) son originarias de localidades con altitudes
que comprenden un intervalo de 1500 a 2100
msnm (Figura 3). Las dos colectas de las regio-
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nes de mas de 2700 m se asocian una con la
menor longitud de fruto y la otra con valores
altos de AF, SPF y SPL

La media de las caracteristicas de fruto
muestra que las plantas cultivadas en México
son en promedio de 4.6 cm de largo, 3.8 cm de
ancho con 2.3 16culos por fruto, con un prome-
dio de 51.4 semillas por fruto y 22.6 semillas
por léculo (Cuadro 5).

Variables cualitativas

Las caracteristicas morfolégicas no incluidas
en el analisis de componentes principales se
presentan de manera gréfica en la Figura 4 co-
mo frecuencia de cada clase. Las flores se ca-
racterizaron por presentar caliz (MC) dentado
(7) y en menor proporcién un margen interme-
dio (5). Una flor (1) por nudo o axila (FPA) fue
lo mas frecuente (86 %), seguida de dos (2) con
el 11.1% y con tres o0 mas (3) el 5.6% de las
colectas para esta caracteristica. El niimero de
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Cuadro 5. Estadisticas simples de las variables de mayor valor descriptivo de 84 colectas de chile man-

zZano.
Variable Media Desv. Estandar C.V.
(%)
LF 4.665 0.803 17.21
AF 3.824 0.633 16.56
LP 2.351 0.331 14.16
SPF 51.401 13.456 26.18
SPL 22.675 6.221 27.43
25 % 50 % 75 % 10? %

MCc | 5 | 7 ]

EF | 2 | 5]

N | 1 | 2 |3}

NP | 5 | I

I | 5 | 6 |

crF | 2 | 5 |

Feo[ 1] 2 [ a1 4 1s]

cerF | 0 1 |

ATF | 2 | 3 | 5 [T | 7 |

urp |4 3 | 5 | 7 ]9

FarF  [3] 5 | 6 17]

Figura 4. Frecuencia de valores observados en cada carcter evaluado de acuerdo con las escalas pro-
puestas por IPGRI, AVRDC y CATIE (1995).

de pétalos (NP) y sépalos (NS) fue caracteristi-
co de la especie, de 5 a 6 con més regularidad el
deS.

Es notoria la gran variacién entre las 84 co-
lectas provenientes de siete estados de la Repu-
blica Mexicana para tipo de fruto. Se observo
frutos de color amarillo (2) y rojo (5) al madu-
rar (CF), siendo los mas frecuentes los de color
amarillo. En cuanto a la forma (FF) éstos fue-
ron elongados (1), casi redondos (2), triangula-
res (3), acampanados (4) y en bloque (5), con
un predominio de los frutos de forma redonda
(66.2 %). El fruto también se observo con un
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cuello (CBF) abultado en su base (1), aunque
fue mas frecuente observar frutos sin él (0).
Cuando se secciond el fruto en corte transversal
el arrugamiento (ATF) era de ligero (2) a muy
corrugado (7). La unién del fruto con el pedi-
celo (UFP) fue en su mayoria truncado (5) y
obtuso (3), y en menor proporcién agudo (1),
cordado (7) y lobulado (9). En referencia a la
forma del 4pice (FAF), mayoritariamente fue
ligeramente hundido (6) y romo (5). Por la ca-
racteristica diferencial del fruto de chile man-
zano de desarrollar frutos carnosos, en las co-
lectas efectuadas el 96.2 % fueron de superficie
(EF) lisa (Figura 4).
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~Conglomerados

Una vez que se ponder6 el valor descriptivo
de las variables, se procedio realizar el analisis
de conglomerados, utilizando las variables LF,
AF LPF, SPF y SPL para obtener la matriz de
distancias euclidianas entre las colectas y con
ella realizar el agrupamiento mediante el liga-
miento promedio. La representacién del andlisis
fue a través de un dendrograma (Figura 5),
donde se observan diferencias importantes. A
una distancia de 0.5 se determinan 9 grupos de
colectas particularmente importantes; en el gru-
po 1 se encuentran las colectas CP 48, CP 86,
CP 205, CP 68, CP 118, CP 81 y CP 204, y asi
sucesivamente hasta el grupo 9 que incluye a
las colectas CP 101, CP 211 y CP 326.

El analisis de conglomerados permiti6 separar
a las colectas CP 57 de Chiapas, CP 61 de Oa-
xaca y CP 117 de Veracruz como grupos inde-
pendientes, donde la definicién de los grupos se
realiz6 esencialmente por el tamafio del fruto
(largo y ancho) y la cantidad de semillas (SPF).
Por ejemplo, el grupo V (colecta CP 117) se
caracteriz6 por presentar un promedio de 5.48 y
422 cm de LF y AF, respectivamente, con el
mayor numero de semillas por fruto (86.8). De
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manera similar la separacién del.grupo IV (CP
61) se realizé por una combinacién del menor
nimero de 16culos en el fruto (1.67) y la segun-
da mayor longitud del fruto (5.47 cm). El grupo
III (CP 57) se caracterizd por presentar frutos
pequefios de 4.2 cm de largo, un nimero mas o
menos constante de 2 l6culos por fruto, asi co-
mo reducida cantidad de semilla (48.5) por
fruto (Cuadro 6). Por otro lado, el grupo IX
agrupd a las colectas que presentaron la menor
cantidad de semillas por fruto.

Para verificar la certeza del agrupamiento
realizado se procedi6 a efectuar un anélisis dis-
criminante multiple, el cual incluye en primera
instancia un andlisis de varianza para cada una
de las variables (Cuadro 7). La prueba de F
detectd diferencias significativas entre grupo
para todas la variables, excepto para la longitud
del fruto (LF). El coeficiente de variacién res-
pectivo entre grupos con la clasificacion reali-
zada no sobrepasa el 17.5 %. Todo esto indica
que la clasificacién realizada fue adecuada. Por
otro lado, el estadistico Lambda de Wilks (A)
también permitié confirmar la aseveracién ante-
rior, el cual presenté un valor de 312.27, esta-
disticamente significativo (o= 0.0001).

Cuadro 6. Valores promedio de las variables utilizadas para la formacién de grupos y nimero de co-
lectas dentro de cada grupo (entre paréntesis).

Variable 1(7) M(2 Mm@ 1IvQ@a) V(1) VI3 VI33) VIIQ13) IX(3)
LF 5.02 497 4.20 5.47 5.48 4.82 4.44 4.50 4.67
AF 438 4.19 3.50 3.87 422 4.07 3.63 3.57 3.14
LPF 2.61 247 2.00 1.67 2.50 243 2.24 2.25 2.33
SPF 75.42 65.93 48.50 61.67 86.8 56.61 46.10 35.86  25.97
SPL 30.14 27.78 39.70 40.70 37.70 2395 21.00 1547 1217
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Cuadro 6. Significancia de F del anélisis de varianza de los nueve grupos formados en el analisis de

conglomerados.
Variable Significancia de F C. V. (%)
LF 1.156 ™% 17.08
AF 3.128 ** 15.08
LPF 2.348 * 13.32
SPF 182.548 ** 6.08
SPL 45.360 ** 11.94

N.

S =No significativo al 0.05, *=Significativo al 0.05 y **= Significativo al 0.01

Figura 6. Representacién gréﬁca de los grupos basados en los valores de la distancia generalizada de

Mahalanobis (D).

Una representacién grafica del andlisis dis-

criminante es presentada en la Figura 6, basén-
~ dose en los valores de la distancia de Mahala-
nobis entre grupos. Los valores de D? varian de
10.2 a 469.7, mostrandose una gran divergencia
entre los grupos. Los valores méximos de di-
vergencia de 338.3 y 469.7 se determinaron
entre el grupo 5 con el 8 y 9, respectivamente.
Es notoria la divergencia entre el grupo 8 y 9
con respecto a los grupos 5 y 4. La menor di-
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vergencia se cuantificé entre los grupos 1 y 2

(D*=10.2).
DISCUSION

Los primeros reportes ubicaron al chile man-
zano en Veracruz y en el Distrito Federal (Hei-
ser y Smith, 1948, 1953; Bravo, 1934); sin em-
bargo, actualmente su distribucién en México
es mas amplia. Durante la exploracién y colecta
del material genético se logré recorrer gran
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parte de las zonas donde se distribuye el culti-
vo. De acuerdo con la zonificacién geogréfica
de Tamayo (1980) las unidades orogénicas ex-
ploradas fueron 1) la Cordillera Neovolcanica
de los estados de Michoacan, Morelos, México,
Puebla y Veracruz donde se ubica primordial-
mente la mayor zona de cultivo de C. pubes-
cens, aunque también se puede encontrar en
Tlaxcala, Hidalgo, Querétaro, algunas zonas de
" Guanajuato y en regiones vecinales a Michoa-
can del estado de Jalisco, mas al norte no se
cultiva y en algunos caso ni se conoce. 2) En la
Sierra Madre de Oaxaca o Alta Mixteca el cul-
tivo de.esta especie también es muy familiar, y
por tiltimo en la unidad orogénica 3) de la Me-
“seta Central de Chiapas es comun ubicarlo en
los municipios de San Cristébal de las Casas,
Amatenango del Valle, San Juan Chamula, en-
tre otros. En Guerrero, Tabasco, Campeche,
Quintana Roo y Yucatén no se cultiva. Todo
esto indica que el chile manzano se distribuye
en México regularmente desde Michoacén
hasta Chiapas, excepto Guerrero, en zonas con
elevaciones mayores a 1500 metros sobre el
nivel del mar y sobre todo en climas templado y
semifrios.

Los frutos colectados en las regiones explora-
das permitieron cuantificar la variacion de la
especie en sus lugares de cultivo. En esas re-
giones, generalmente se observé como un culti-
vo de “traspatio”; es decir, como plantas de
huerto o jardin préximas a sus casas y en oca-
siones como pequefias explotaciones comer-
ciales; esto explica en parte que los frutos co-
lectados presentan grandes variaciones en in-
tervalos entre las formas extremas de 2.3 a 6.4
cm de longitud y de 2.6 a 5.5 cm de ancho; en
algunos casos se encontr6 frutos de mayor ta-
mafio que los reportados por Heiser y Smith
(1948) que en su caso fueron de 2.5 a 3.7 de
ancho. En cuanto a la forma, practicamente
redonda descrita por Heiser y Smith (1948),
ésta también varié de manera importante en las
colectas, la que present6 frutos casi redondos
hasta “triangulares” (Figura 4), los que son muy
similares a los de la regién de Cuzco, Peru que
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presentan una caracteristica literalmente apla-
nada, pero significativamente diferente de los
de la regiéon de Ambato, Ecuador que son re-
dondos (Rick, 1950).

En este trabajo el tamafio del fruto y el nu-
mero de semillas fueron las de mayor impor-
tancia en la determinacién de la variabilidad de
las colectas; resultados similares han sido re-
portados en otros cultivos como jitomate (Ly-
copersicon esculentum L.)(Simén et al., 1994)
y cacao [Theobroma cacao] (Bekele et al.,
1994) para realizar clasificaciones de material
genético. Los andlisis de componentes princi-
pales permitieron determinar que las variables
LF, AF, LPF, SPF y SPL son las de mayor im-
portancia para explicar la variacion de las co-
lectas, donde la LF fue la de menor contribu-
cién a la varianza total (Cuadros 3 y 4). La va-
riacidn en caracteristicas de flor y fruto permi-
tié plantear las primeras clasificaciones en el
género Capsicum (Eshbaugh, 1980) mediante
analisis numérico. C. pubescens es una especie
claramente distintiva por sus caracteristicas de
flor, fruto y semilla. En el presente caso cuando
se analizd la variabilidad dentro de la especie,
el fruto presenté gran variaciéon en tamafio y
forma (Cuadro 5 y Figura 4), ya que es una de
las partes sobre las que mas atencidén pone el
productor, tal y como lo sefialan Pickersgill et
al. (1979), particularmente por ser la parte de
consumo, de modo que la seleccidn de tipos por
diferentes agricultores provoca una importante
variabilidad dentro de la especie. Estos autores
destacan también que durante la primera fase de
la domesticacion, el cultivo, se producen diver-
sas variantes horticolas denominadas varieda-
des locales.

El niimero de léculos por fruto también pre-
sent6 variacién de 2 a 4, que son similares a los
frutos de color rojo y amarillo de Arequipa y
Cuzco, Perti, descritos en 1950 por Rick. Den-
tro de los l6culos el nimero de semillas desa-
rrolladas presenta variaciones promedio de 23 a
87 semillas por fruto y de 10 a 41 por léculo.
Regularmente se encontrd una estrecha relacion
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entre el mayor numero de semillas y el mayor
numero de l6culos.

La marcada variacién en caracteristicas de
fruto contrasta con la estrecha y en algunos
casos inexistente variacion de las caracteristicas
de la planta provenientes de diversas regiones
del pais. Por ejemplo, plantas que presentaron
gran variacion en fruto presentan esencialmente
las mismas caracteristica de hojas, tallos y flor.
En sus lugares de distribucién el chile manzano
se caracterizo, en general, por presentar vellosi-
dad abundante en hojas, tallos y ramas donde
los entrenudos son alargados. Las flores pen-
dientes a ligeramente erectas de una a tres por
axila se observaron con el margen del céliz
dentado pronunciado o intermedio con 5 sépa-
los e igual nimero de pétalos morados en la
corola; la garganta de la flor fue regularmente
blanca en su base. Todas estas caracteristicas
son similares a las que presentan las plantas de
Perti, Ecuador y Bolivia (Heiser y Smith, 1948;
Rick, 1950; Eshbaugh, 1974, 1979).

El andlisis 'de conglomerados representado
por el dendrograma de la Figura 5 denota claras
divergencias entre las colectas respecto a las
caracteristica de fruto. A una distancia eucli-
diana minima de 0.5 unidades se determinaron
nueve grupos significativamente diferentes cu-
ya base de disimilaridad son las variables AF,
LF, LPF, SPF y SPL. En general la variacién
encontrada en tamafio del fruto de chile manza-
no no fue sistemética en cuanto a la altitud y la
ubicacién geografica del sitio de muestreo. Sin
embargo, los agrupamientos revelaron cierta
tendencia; un caso particular fue entre los gru-
pos III (CP 57) y V (CP 117) de que a mayor
altitud mayor tamafio y viceversa. Es decir, los
frutos grandes del grupo V se cultivaron en una
altitud de 2350 m y los frutos pequefios del
grupo III se desarrollaron a 1770 msnm (Cua-
dro 6). En este sentido cabe mencionar que los
frutos de mayor tamafio fueron encontrados en
altitudes de 1900 a 2400 m donde el chile man-
zano parece expresar su mayor potencial.
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La prueba de F, mostré que efectivamente
existe una clara diferencia entre los grupos
formados, excepto cuando se utiliza inicamente
la variable LF (Cuadro 6). Asimismo el andlisis
discriminante confirmé los resultados de que la
agrupacién considerada a partir del dendrogra-
ma es confiable (Figura 6). Todo esto indica
que existe en México gran variacién en caracte-
risticas de fruto y en menor grado en caracte-
ristica de la planta y flor, y ademaés la variacién
en largo y ancho de fruto es tan grande que
puede comparérsele con la existente en Colom-
bia y Ecuador de acuerdo con lo reportado por
Eshbaugh (1979). Por otro lado, también se
infiere que al existir dentro de cada grupo mate-
rial genético que fue colectado en diferente
origen geogréfico, existe movimiento inevitable
de germoplasma, principalmente a través del
comercio, tal como fue comentado por algunos
de los productores del sur del Estado de México
quienes afirman que el primer material que se
cultivé en esas regiones provino de Michoacén.
Los grupos separados se presentan como un
resumen en el Cuadro 5 con sus caracteristicas
de fruto.

CONCLUSIONES

Durante las exploraciones en siete estados de
la Republica Mexicana se colecté 84 muestras
de Capsicum pubescens, distribuidas en regio-
nes con altitudes de 1572 a 2700 m. Las colec-
tas de chile manzano presentaron gran variacion
en caracteres de planta, pero principalmente en
fruto. De acuerdo con los andlisis de compo-
nentes principales el tamafio del fruto (largo y
ancho), nimero de 16culos y el nimero de se-
millas (por fruto y por 16culo) fueron las varia-
bles con el mayor valor clasificatorio. Los ana-
lisis de conglomerados y de discriminante clasi-
ficaron a las colectas en grupos contrastantes.
Por el tamafio del fruto en grandes y pequefios
(alargados, casi redondos o tipo manzana), por
nimero de 16culos (menos de dos, dos y més de
dos) y por la cantidad de semillas por fruto o
por léculo, asi como sus combinaciones.
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